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實　野　雅　太* †
（平成 31 年 2 月 20 日受付/令和元年 9 月 17 日受理）
??：2007 年の改正教育職員免許法の成立に伴い教員免許更新制が導入され，2020 年からのプログラミン
グ教育の全面実施を受けて，今年度の東京農業大学での教員免許更新講習においてプログラミング教材を用い
た講習を行った。プログラミング教材は，プログラミング初学者でも使用しやすいマイクロコンピューター
の micro:bit と，機械要素を学べるロボット教材の fischertechnik を組み合わせたフィジカルコンピューティ
ング教材を提案した。講習後にこの教材に関するアンケート調査を実施し，教員の教材に対する興味・関心，
プログラミングに対する知識・技能の向上の観点から評価を行い，教材の有用性の検討を行った。その結果，
今回使用した教材は教員のプログラミング教育に対する修養意欲に効果のあるものであることが分かった。
?????：教員免許状更新講習，フィジカルコンピューティング教材，micro:bit，fischertechnik
1．?? ? ? ?
　2007 年の改正教育職員免許法の成立に伴い，2009 年よ
り教員免許更新制が導入された。この制度は教員免許状の
有効期限を迎える現職教員などに課されるものであり，そ
の多くは教員免許状取得から 10 年以内とされている。こ
の制度の目的として文部科学省は，「教員免許更新制は，
その時々で求められる教員として必要な資質能力が保持さ
れるよう，定期的に最新の知識技能を身に付けることで，
教員が自信と誇りを持って教壇に立ち，社会の尊敬と信頼
を得ることを目指すもの」としている1）。
　東京農業大学教職課程でも毎年全国から多くの教員を受
け入れている。受講する教員の主な免許状は中高理科・農
業科・技術科の教員である。そのため，教員免許状更新講
習の内容は教育学一般から理科・技術科の実験・実習と幅
広いものとなっている。
　今年度，教員免許状更新講習の技術科の講習内容として
プログラミング教育に注力した。その背景として，2020
年からのプログラミング教育の必修化が大きな課題となっ
ていることが挙げられる。平成 28 年に示された幼稚園，
小学校，中学校，高等学校及び特別支援学校の学習指導要
領等の改善及び必要な方策等について（答申）（中央教育審
議会第 197 号）2） の中で，各学校段階，各教科別での改訂
の具体的な方向性が記されている。これに則り新しい学習
指導要領が作成され，プログラミング教育の必修化などの
内容が明記された。プログラミング教育の必修化は小学校
では 2020 年，中学校では 2021 年，高等学校では 2022 年
からの全面実施が予定されている。
　プログラミング教育において児童・生徒に身に付けさせ
る能力として挙げられているキーワードが“プログラミン
グ的思考力”である。プログラミング的思考力とは「自分が
意図する一連の活動を実現するために，どのような動きの
組合せが必要であり，一つ一つの動きに対応した記号を，ど
のように組み合わせたらいいのか，記号の組合せをどのよ
うに改善していけば，より意図した活動に近づくのか，と
いったことを論理的に考えていく力」と定義されている。
このプログラミング的思考力には，「各教科等で育まれる
論理的・創造的な思考力が大きく関係し」，「『プログラミ
ング的思考』の育成により各教科等における思考の論理性
も明確となっていくという関係」が想定され教育課程全体
での位置付けを考えるとされている3）。小学校段階からプ
ログラミングが教科として設定せず各教科において内容が
設定されていく。したがって，プログラミング的思考力は
中学校以降の各教科での学習活動にも接続される。中学校
技術科以外の教科でのプログラミング的思考力に関する先
行研究として，上出ら4） は小中の算数数学科でプログラム
教材を活用した授業の研究を行った。二田5） は国語科での
プログラム教材による表現力の拡張に関する研究を行って
いる。つまり，プログラミングを伴う教材によるプログラ
ミング的思考力の修養が全ての校種・教科の教員にとって
必要となる。
　ここで，教員のプログラミング技能修養に関する先行研
究を紹介する。
　大志田ら（2018）6） は小中学生及び教員向けの講習会を実
践した。使用した教材は学校現場でも使用される Scratch
と LEGO MINDSTORMS を用いたもので，講習後のアン
ケート調査からプログラミング的思考力について理解でき
たと肯定的な意見が出たと述べられた。
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　安影ら（2018）7） は九州管内で開催されたプログラミング
研修において Scratch と LEGO を簡素化した WeDo の研
修を行った教員を対象にアンケート調査を実施し，プログ
ラミング教育の実践・促進に関わる自信の変容を調査した。
　これらの先行研究の調査結果から，他教科とも関連する
教員向けのフィジカルコンピューティング教材の報告事例
はまだ少ない。長野（2012）8） によると，フィジカルコン
ピューティングとは，「通常のデスクトップコンピュータ
に比べればずっと小規模な演算装置であるマイクロコン
ピューターを利用し，明るさ，圧力，加速度センサーなど
から様々なアナログ情報を取り込んだり，モーターや LED
などの各種デバイスの制御を行う手法である。」と定義さ
れている。文部科学省のプログラミング教育の在り方に関
する議論の取りまとめ3） によると，各教育段階のプログラ
ミング教育により身に付ける知識・技能として中学校は簡
単なプログラムを作成できるように，高校では実際の課題
解決にコンピュータを活用するとしている。このことから
中学技術科，理科だけでなく高校理科，農業科でもプログ
ラミング的思考力を育成することを考えた場合に，プログ
ラムと物理的な動作が見ることのできるフィジカルコン
ピューティングは必要な考え方となると考えられる。そこ
で，本研究では教員免許状更新講習において，初学者でも扱
いやすいマイクロコンピューターの micro:bit と多くの機
械要素を学べる教材の fischertechnik を組み合わせ，フィ
ジカルコンピューティング教材を提案し課題に取り組ませ
た。
　講習後，今回使用したフィジカルコンピューティング教
材に関してアンケート調査を実施し，教材に対する興味・
関心の観点と，教員のプログラミングに対する知識・技能
の向上の観点から分析を行い，教材の有用性について検討
を行った結果を報告する。
2．????????????????????
???????????
　プログラミング教材として LEGO MINDSTORMS を用
いた実践例は先の項でも述べたが，本講習における教材の
選考の際に挙がった LEGO MINDSTORMS NXT の課題
点は，丸田9） が電源の安定性，モーターの電流制御が不可
能なことと指摘した。技術科でキーワードとなるネット
ワークを利用した双方向性も乏しい。双方向性は使用者の
働きかけ（入力）に対して応答（出力）する機能を指し，
コンピュータ同士も指す。そこで，本講習では micro:bit を
選定した。
?????????????micro:bit
　micro:bit（図 1）は，プログラミングにより動作できる 25
個の LED と 2 個のスイッチのほか，加速度センサーや温
度センサー，方位，無線機による相互通信や Bluetooth 機
能による通信機能を有するシングルボードコンピュータで
ある。特に無線による相互通信では，信号やデータのやり
取り，トリガーやコントローラーとしても動作でき，双方
向性を有している。取り扱いは容易だが様々な拡張ボード
によって拡張性が高く今後各教科での応用が期待され，教
員向けの本講習で有益な情報となると考えた。
　micro:bit を選定した最大の要因としては，複雑なコン
ピュータ言語を使用しなくてもプログラムを構築できるビ
ジュアルプログラミング（図 2）にある。特に有名なもの
に Scratch 3.0 が挙げられる。これにより小中学生などの
児童生徒でも容易にプログラミング体験が可能となる。プ
ログラミング経験の少ない教員にとって難易度の高くない
教材である。高校以上の段階でも有用なマイコンであり，
Java や Python といった言語にも対応している。また，学
校現場ではマイコンを設定することも難しいが，micro:bit
はインターネット上でプログラミング可能なので煩雑な
セッティングは不要となる。
????????? ﬁschertechnik
　micro:bit 単体ではアウトプットの動作が少ない。そこ
で，ロボット教材と組み合わせ，動きを伴うことでプログ
ラムの検証と任意の動作ができたときの達成感を感じるこ
とができるのではないかと考えた。micro:bit と接続して
動作でき，プログラムに応じて組み換え可能なロボット
キットとして fischertechnik を選定した。
　fischertechnik は 1965 年にドイツで技術者教育向けの
機械学習教材として開発された。技術者教育向けのため，
実物同様に作動することを念頭に歯車などの機械要素が組
み込まれている。中学校技術科で取り扱う機械要素も多
く，fischertechnik の組立によりプログラミングだけでな
くハードウェアの機械教育的な学習効果も期待できる。
　本講習で使用したロボットキットは STEM Robotics BT 
??1　micro:bit
??2　micro:bit のビジュアルプログラミング画面
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Beginner（図 3）を選定した。このキットは STEM 教育
（Science, Technology, Engineering, Mathmatics の頭文字
をとった理数系教育）向けに開発された。フローチャート
によるビジュアルプログラミング対応の簡易なコンピュー
タ（パーツ番号 161944）が付属しているが，センサー入力
などが少なくフィジカルコンピューティングに向かない。
そのため，拡張性が高く無線通信で情報をやり取りできる
双方向性の高い micro:bit と組み合わせることで講習後も
その知識・技能は有効的になると考えた。この趣旨は講習
の際に受講した教員にも伝えている。
　本教材は学校現場でも利用可能だが，児童・生徒向けの
教材では各機械要素を単元ごとに学習していくのに対し，
本講習は教員を対象としているので本教材では機械の要素
をまとめて体験できるようにしている。
???????????????
実施日：2018 年 8 月 7 日（火）10 : 00～17 : 00
講習内容　午前 10 : 00～12 : 00
・簡単な材料加工題材（お箸づくり）
　木材をナイフのみで加工しお箸を削り出す。簡単な作
業だが技術的には難しく，手作業による加工の奥深さを
学ぶ。
午後 13 : 00～17 : 00
・プログラミング実習（冒頭 30 分は教材説明）
　本研究につき内容説明は割愛する。
　プログラミング実習は班作業とした。プログラミングは
初めて体験する教員も多いことから各班には技術科，情報
科，各教科の専修免許所有者のいずれかの教員が入るよう
にした。また，班で作業を行うメリットとして，各々の教
科に即したアイデアの交換や意見交換も行いやすく，プロ
グラミングに必要な工程などを学びあえる点である。各班
3～4 人の計 10 班で行った。各班の構成員免許種を表 1 に
示す。
　課題は「fischertechnik と micro:bit を使ってロボットを
作る」とし，各班でアイデアをハードウェアとソフトウェ
アの両面から製作させた。fischertechnik は取扱説明書の
記載通りの構造で取り組んでもその構造を改造しても構わ
ないとした。
3．????????
　教員免許更新講習の技術科を終了後，今回使用したプロ
グラミング教材（以下，本教材と呼称）の有用性と受講し
た教員の知識・技能および興味・関心が向上したか検討す
るためにアンケート調査を実施した。アンケート調査の概
要は以下の通りとなっている。
?????????????
a???????????
　本アンケート調査の調査対象は平成 30 年度教員免許更
新講習技術科実習参加者としており，講習参加者の教員経
験年数構成は 10 年未満が 11 名，10 年以上 20 年未満が 11
名，20 年以上 30 年未満が 5 名，30 年以上 40 年未満が 8
名と幅広い経験年代の教員が集まった。
??3　STEM Robotics BT Beginner
??1　各班の人数と免許種
※表中の〇は一種免許状，専修は専修免許状，二種は二種免許
状を表している。灰色のセルは各教員が職場で現在使用して
いる教科を示している。灰色に塗りつぶしていない部分は教
育委員会勤務などの理科教員経験者であった。
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　取得免許種別には理科が 24 名で 68％，農業が 19 名で
54％，技術が 7 名で 20％となっている。総計が 100％を超
えているのは複数免許を持っている教員が多いためである。
　平成 30 年度の教員免許更新講習における講習参加者は
35 名となり，アンケート回答者数 35 名で回答率は 100％
となった。
b??????
　問 1　自分が入力したプログラムの動作結果を見るのは
楽しいですか？
　問 2　この教材で好奇心を刺激されますか？
　問 3　プログラミング学習の内容として興味深いもので
したか？
　問 4　この教材は学校現場においても有効な教材となり
得ると思いますか。
　問 5　授業の内容は親しみやすいですか。
　問 6　授業で学習したことを基にして，自分で工夫し勉
強してみようと思いますか。
　問 7　現在の時点で，プログラミングの知識・技術は身
についていると思いますか？
　問 8　もっとプログラミングの知識や技術を高めたいと
思いますか。
　本アンケート調査では質問事項 1～8 に対して 5 段階評
価（a 強く思う，b そう思う，c どちらとも言えない，d あ
まり思わない，e 思わない）で回答を得た。
c??????
　本教材の教育効果に対する評価は，重み付けの平均と偏
相関行列により分析した。回答の記号に重みづけを施して
から集計し，肯定的な回答には a 強く思う：＋2，b そう
思う：＋1 をプラス，否定的な回答には d あまり思わない：
－1，e 思わない：－2 をマイナスにした。各質問毎の評価
z は回答数に重みを掛けた合計値を総回答数で割ったもの
を用いている（式 1）。問 1～5 を本教材による学習効果に
関する質問，問 6～8 を本教材による学習意欲に関する質
問とした。
　　　z＝
a×2＋b×1＋d×（－1）＋e（－2）
a＋b＋c＋d＋e
???????????
a????????????????
　アンケート調査によって得られた問 1～5 の本教材に対
する学習効果の評価結果を表 2 に示した。
　この結果から，全ての項目でプラスとなり本教材に対し
て肯定的な回答者が多かったことが分かった。特に問 1
（1.71），問 2（1.63），問 3（1.60）の値が高かった。これら
の質問からは多くの教員が本教材によって興味関心を刺激
されたと回答したことが分かった。
　しかし，問 4（1.06）は肯定的な評価であるが低い数値と
なった。教材の学校現場への適応性に関する問 4 について
は，自由記述欄にも本教材の価格が問題であるとの回答が
9 名から寄せられており，予算の問題から低い評価となっ
たと考えられる。特に今回使用した fischertechnik STEM 
Robotics BT Beginner は一つで 3 万円台であることが大
きな要因である。micro:bit は一つ 2000 円程度であること
も講習内で伝えている。
b????????????????
　アンケート調査によって得られた問 6～8 の本教材に対
する学習意欲の評価結果を表 3 に示した。この結果から，
問 7 以外はプラスとなった。
　創意工夫の意欲に関する問 6 の評価については肯定的な
回答が多かったが評価が伸び悩んだ原因として，初めて
micro:bit を知ったという参加者が多く，一度の実習だけ
では具体的な工夫の仕方がイメージしにくかったことが考
えられる。この対応策としては実習前後に micro:bit の応
用例などを示すことで改善すると考えられる。
　問 7 の評価がマイナスとなった原因としては，参加した
教員の多くが技術科教員ではないことも挙げられるが，質
問内容が“プログラミングの知識・技術が身についたか”
というものであることから，問 6 と同様に一度の実習だけ
ではプログラミングの知識・技能が身についたと感じられ
なかったものと考えられる。
　問 6 と問 7 の結果と比べて問 8 は高い数値を示した。こ
の点については，本教材に触れてプログラミングは現状で
は難しいが今後も知識・技能を高めたいと回答した教員が
多いと考えられる。
c????????????????????
　本教材による学習効果と学習意欲の比較を行った。問 1
～5 と問 6～8 の間で偏相関行列による偏相関係数を求め
た。その結果を表 4 に示す。
　この結果から，問 6 は問 5 との相関が 5％有意となって
おり，工夫して自分で学ぼうとする意欲は本教材の親しみ
やすさによるところであることが分かった。次に問 7 は有
意差はなかったが問 3 と相関が高く，プログラミングの知
識・技能の習得は本教材の新規性などの興味深さによると
ころがあると考えられる。最後に問 8 は問 1 と 1％有意の
相関となっており，プログラミングの知識・技能をより高
めたいという意欲は本教材が実際に動作していることによ
??2　本教材に対する学習効果の評価
??3　本教材に対する学習意欲の評価
87東京農業大学教員免許状更新講習におけるフィジカルコンピューティング教材の提案と実践
り促進されることが分かった。
　これらのことは本教材を設定した目的と合致している。
初学者向きのマイコンとして選んだ micro:bit がプログラ
ミングへの親しみやすさと工夫する意欲を促進した。プロ
グラミングの知識・技能の向上意欲は fischertechnik によ
る実際の動作で刺激された。micro:bit と fischertechnik の
組み合わせという本教材への興味がプログラミングの知
識・技能の習得に関わっている。このことから，本教材が
現職教員のプログラミング修養にとって有効な教材である
ことが分かった。
d???????????
　⑵ a）～c）により，講習に参加した教員全体に対する本
教材の有用性は示された。しかし，教科種別では実習によっ
て学んだことに差異があると考えられる。そこで，免許教
科種別にも同様の評価を行った。参加教員は複数免許を所
有していることが多く，所有率の高い理科・技術・農業の
3 教科に限定し，実際に使用している免許種の教員を対象
に分析を行った。技術科教員は 6 名しかおらず偏相関行列
による分析が行えなかったため，ここでは重みづけ平均に
よる評価と理科と農業科の偏相関行列分析の結果を示す。
　①　重み付け平均による評価
　各教科免許所有者を対象にアンケート調査の各問に対す
る回答を集計し，3．⑴ c）で行った重み付け評価を表 5～7
に示す。この結果から，教科別の評価でも数値の増減の傾
向は全体で評価を行った場合と大きく違いはなかった。
　各教科別で見ると，理科教員が最も高く問 2 の好奇心を
刺激されると回答しており，また問 6 の自分で工夫し勉強
したいの回答にも最も高く評価がついた。しかし，問 5 の
親しみやすさの回答では最も低い結果となった。理科教員
にとってもプログラミング教育は親和性の高い内容である
ことから興味・関心が高かったものと考えられ，そのこと
が問 8 の技能の向上に関する項目が最も高くなった原因と
考えられる。
　技術科教員は問 3，7 で最も高い評価がついている。特
に問 7 のプログラミングの知識・技能が身についたかとい
う問いでは評価がプラスになっていることから，技術科教
員にとっても有意義な学習内容となる可能性が考えられ
る。逆に技術科ではすでにプログラミングは教科書に指導
事項として含まれており，本教材が初学者向きであること
が問 2 の好奇心を刺激される部分で低く出た可能性があ
る。また，予算の観点から現状で学校現場への普及は難し
いことは特に関わる教科として問 4 の評価に表れている。
　農業科教員では，問 5 と問 6 の評価が特徴的となってい
る。この原因として，micro:bit が初学者向きで難易度が高
くないことや fischertechnik の構造などは関心を抱くとこ
ろであるが，農業科でどのようにプログラミングを導入す
るかという見通しが立て難かったのではないかと考えられ
る。
　②　偏相関行列分析
　理科と農業科の教員のアンケート調査結果をそれぞれ偏
相関行列分析を行い，本教材を体験したことによる学習意
欲と学習効果の関係を教科の違いから検討した。結果を表
8，9 に示す。この結果から，理科教員は問 5 と問 6 の相
関が 1% 有意と高いものとなった。このことからも特に理
科教員において教材の親しみやすさが自分で工夫し勉強す
る意欲につながった。また，問 2 と問 8 が 5% 有意となり，
本教材により好奇心が刺激されプログラミング技能の向上
意欲がわいたものと考えられる。逆に農業科教員では問 4
と問 8 に 5% 有意の負の相関が確認された。本教材が農業
高校の授業で使用し難いことがプログラミング技能の向上
に対する意欲に繋がらなかったと考えられる。このことか
ら農業高校でも授業に取り入れられるようなアイデアを
提案することで改善すると考えられる。本講習の最後に
fischertechnik でトランスミッションの仕組みを学べること
??4　本教材による学習効果と学習意欲の関係 ??5　理科教員による学習意欲と学習効果の評価（n＝17）
??6　技術科教員による学習意欲と学習効果の評価（n＝6)
??7　農業科教員による学習意欲と学習効果の評価（n＝12）
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を示したが，非常に反応があった。農業高校では農業機械
についても学習内容として触れることがあり，農業機械を
ベースとしたロボットテーマが有効である可能性がある。
　③　コメント分析
　理科・技術・農業科教員のアンケート結果から自由記述
回答をテキストマイニング分析を施し，それぞれの教科で
特徴語を抽出しまとめたランキングを表 10 に示す。自由
記述の分析にあたっては KH Coder を使用した。
　この結果から，技術科教員は micro:bit に，農業科教員は
fischertechnik に注目している。micro:bit は近年導入する
学校も増えてきているためと技術科教員が関心を持ってい
ると考えられ，機械的要素を含む fischertechnik に農業科
教員が関心を持つなど，教材として自らの教科に近いもの
に関心を抱いていることが分かる。理科教員はプログラミ
ングというワードが最も高く，プログラミング教材をどの
ように活用すればよいか考えている傾向が見える。
　各教科教員の特徴語が入った自由記述をいくつか紹介す
る。
〇理科教員
　「プログラミング教材としては，児童・生徒も親しみを
持って取り組めると思う。しかし，学校内で授業をしよう
としたときは事前の準備や事前学習にどれだけの時間をと
ればよいのか現時点では判断できない。」
　「“プログラミング”とだけ聞くと難しい内容として考え
てしまいましたが，実際に動かそうとするものを見て，ど
のように動かすか班で考えると，とても面白く興味深いと
思いました。」
　「楽しくプログラム体験ができました。これを基にプロ
グラミングを学習していきたいと思います。また，自教科
にどの様に生かせるかも考え，授業に取り入れられるよう
努力していければと感じました。」
〇農業科教員
　「班でトラクターを製作することもプログラミングをす
ることも班員それぞれが得意なことをして助け合えたので
fischertechnik が指示通りに動いた時はとても楽しかった
です。ただ私は図面を見ながら何かを作ることもプログラ
ミングも本当に苦手で，班員の皆さんのおかげで実習が出
来ました。これを自分の授業に取り入れることはかなり難
しいです。きっと生徒の中にもこの作業が苦手な子もい
て，これからそういう子を取りこぼさないようにしていか
なければいけないと思います。ただ，最後に先生が見せて
下さったギアチェンジの fischertechnik は，農業機械の授
業の時に教科書の図だけでは分からないことを伝えられる
かもしれないと思いました。」
　「プログラミングの内容がコンピュータの画面上だけで
なく，装置に連動しているところが子供の興味関心をひく
ことが出来ると思った。fischertechnik の組み立てだけで
も楽しめるかつモーターやギアを組み込んだ構造がすばら
しく用途が広がると感じた。」
〇技術科教員
　「micro:bit だけでも十分にプログラミングについて学習
できると感じました。fischertechnik の値段が安くなると
学校現場でも使いやすくなると思います。また，本講義の
ように現場の教員を対象とした micro:bit の使用・活用方
法に関する研修会やそれとあわせた活用できる授業プリン
トや評価の方法などもあわせて教えて頂けると，より学校
現場にて教員が活用できると感じました。」
　「micro:bit は昨年手に入れたのですが，悪い癖で説明書
を見たとたんに触らなくなりました。fischertechnik につ
いてはすばらしく楽しかったです。micro:bit を使えばパ
ソコンに繋いで制御を教えるのに有効だと思いました。」
e??????????
　プログラミング教材や ICT 機器などに対応することを
苦手としているベテラン教員も多いことから，アンケート
結果を各教員経験年数の段階で評価を行い，それぞれの年
代でプログラミングに対して意識が変わったか検討を行っ
た。教員経験年数を 10 年間隔で区切り，前項と同様の評
価を行った。各経験年数毎の評価結果を図 4 に示す。
　この結果から，経験年数 10 年未満の教員からの評価が
高い傾向にあることが分かる。特に問 2 と問 6 が他の年代
よりも高いことから，本教材により興味関心が高まり，今
??8　理科教員の学習意欲と学習効果の関係（n＝17）
??9　農業科教員の学習意欲と学習効果の関係（n＝12）
??10　各教科毎の自由記述における特徴語
（数値は Jaccard の類似性測度）
89東京農業大学教員免許状更新講習におけるフィジカルコンピューティング教材の提案と実践
後も工夫して学ぼうという意欲の促進につながったものと
考えられる。
　問 4 と問 5 では 30 年以上 40 年未満のベテラン教員から
の評価が最も高くなっており，これは micro:bit のビジュ
アルプログラミングがこれまでのプログラミングへの苦手
意識を減少させたためではないかと考えられる。
　問 7 はどの経験年数も評価はマイナスとなっているが，
経験年数 10 年未満と 10 年以上 20 年未満の比較的若手の
教員は高めの数値となっている。この点は若い教員ほどデ
ジタル機器に触れる経験が多く，一度の実習であっても取
り組みやすいのではないかと考えられる。
f??????????
　各班の教員による取り組んだ作品のテーマとその中で扱
われる機械要素を表 11 に示した。この結果から，プログ
ラミングカーとメリーゴーランドの動作が大きいテーマに
取り組む班が多かった。これらのテーマで扱われる機械要
素は多岐にわたっており，micro:bit のプログラミングだ
けでなく fischertechnik による技術的学習要素を体験でき
たことが分かる。
　また，アンケートの自由記述に対しても fischertechnik
に関して“組み立てが面白かった”や“考えを持ち寄って
作る作業が楽しかった”，“モーターやギアを組み込んだ構
造が素晴らしい”といった肯定的な反応があった。
　本実習は午後の数時間しか体験できなかったが，その中
でも高度なプログラミングを成し遂げた班もある。プログ
ラミングカーに取り組んだある班は 2 台の micro:bit を用
いて無線通信によるラジコンとして制御を行っていた。ま
た，最も興味深い作品を作った班は，取り組んだテーマは
ベルトコンベアーで，異物検出器（図 5）となっている。
光センサーを 2 つ搭載し関数により半透明と不透明の物体
を検知し，半透明の物体は通過させて不透明の物体は停止
させるプログラムを作っていた。このアイデアは農業科の
教員から提案されたもので，光センサーで検出する範囲を
試しながらプログラムに反映させていた。ベルトコンベ
アーの構造は fischertechnik の説明書の通りであるが，試
行錯誤により完成したものである。
　このように短時間であっても免許種が異なる教員がアイ
デアを持ち寄ることで fischertechnik が持つ創造性や発展
??11　各班のテーマと機械要素
??5　異物検出ベルトコンベアー
??4　各教員経験年数における本教材に対する評価
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性を十分に引き出す興味深い作品を作ることができた。
　各班の作品の完成後に発表会を行い，各班の動作のねら
いや工夫点について情報を交換することで本教材のハード
ウェア・ソフトウェア両面での課題解決や，micro:bit の
拡張性や双方向性について共有することができた。
4．??????
　教員免許更新講習に参加した教員を対象にプログラミン
グ教育の実習として，マイコンの micro:bit と機械要素を学
べる fischertechnik を組み合わせたフィジカルコンピュー
ティング題材を提案し課題に取り組ませた。講習後のアン
ケート調査により以下の結論を得た。
　本教材に取り組んだ結果，材料検討時の予想通りに
micro:bit によりプログラミング初学者でも課題に取り組
みやすく，幅広い経験年代の教員にとって興味深い教材で
あり，プログラミングに対する学習意欲を引き出すもので
あった。fischertechnik との組み合わせで実際の機械が動
作するところを見ることによりプログラミングだけでな
く，技術科の機械的要素を学習することも可能であった。
このことから，本教材は受講者の興味・関心，及びプログ
ラミングを学ぶことへの意欲を高めるのに有効であること
が分かった。また，フィジカルコンピューティングに取り
組むことでハードウェアとソフトウェアの両面で課題を見
つけ改善しななければ意図した動作に到達できないことか
ら，プログラミング的思考力の養成において効果的である
と考えられ，今後はハードウェアとソフトウェアそれぞれ
の影響について検討していく必要がある。
　ただ，本講習では数時間の実習であったため，プログラ
ミングの知識・技能の習得に関しては評価が低かったもの
の，半数近くは身についたと回答していることから，もう
少し時間をかけて実習を行うか，各教科に関連する動作を
行う見本などを見せて効率的に学習できるように改善が必
要である。
　また，予算の問題から教材としてそのまま学校現場に取
り入れることは難しく，現状では現職教員向けの教材とし
て今後も研修会を開くなど，教員のプログラミング技能の
修養を図る。
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Summary：A teaching license renewal system was introduced in accordance with the establishment of 
the Education Personnel Certification Act in 2009, and programming education will be fully implemented 
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use in a teacher license renewal course at the Tokyo University of Agriculture.  In preparation for that 
lecture,  programming  teaching materials  (which are used  to produce physical  computing  teaching 
materials) were constructed using a “micro:bit” (easy-to-use microcomputer for programming beginners) 
and  “Fischertechnik”  (a brand of robot  teaching materials  for  learning machine elements).   After  the 
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